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seroptischen Gyroskopen (FOGs) sieht vor, ein im Abtast- 
takt periodisches Zusatzsigna! <|> Ef das z. B. einer synchro- 
nen Storsignaleinstreuung entspricht, in Form einer Zu- 
satzmodulation zum Modulationssignal fur einen Phasen- 
modulator innerhalb eines MIOCs zu addieren. Vorzugs- 
weise wird das demodulierte Detektorsignal des FOGs 
dann mit der Zusatzmodulation korreliert, d. h. mit der Zu- 
satzmodulation multipliztert und aufsummiert. Das auf- 
summierte, von der Fehlerabstimmung abhangige Signal 
steuert einen VCO (12), der die Arbeitsfrequenz des FOGs 
solange nachstimmt, bis die Korrelation zu Null wird. Das 
Verfahren lasst sich sowohl auf Phasen ram pen-Modulati- 
on als auch auf FOGs anwenden, die nach einem Ran- 
dom-Phasenmodulationsverfahren arbetten. 
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DE 101 30 159 A 1 

Beschreibung 

[0001] Die Erfindung beiriffi ein Verfahren zur Venneidung von Bias-Fehlern aufgrund synchroner Einstreuung bei fa- 

nS a L^TZ^^ i !f gegenUber elektrischen Einkopplungen in den optischen Phasenmodulator empfind- 
1 Vh t fH k h ^ "I Tl einer ^^fr^^nz betrieben wild, die dem Reziprokwert der Laufzeit des 

1T% ■ F T rSP ? 1 ! < *5TP? ) entspricht, wobei die Einkopplung eine periodische Funktion ist, deren Periode 
gleich dem Reziprokwert der Arbeitsfrequenz ist. Solche Stdrsignale - auch als Synchrone Einstreuungen be^ichnet - 
to U*te„ aufgrund der Beschaffenheit der elektronischen Regel- und Modulationseinrichtungen im elekt^nTsc^r-ftirdes 

SSS^SS^Sf^ - f a t sy T n,th r retische Analyse dieses Effekts ist weiter — 

beschneben. Eine AbhilfemaBnahme gegen die hierbei auftretenden Bias- oder Nullpunktfehler besteht darin die Ar- 
KSSn 1 ^ 8 ,r nannten ? eal , WerU d h - den Re «P~kwert der Lichtdurehlaufzeit durch SXmS?S«. 
sUmmen Da diese Idealfrequenz ke.n konstanter Wert ist, sonde™ z. B. von der Temperatur abhangt, soUte T Arbe^- 
is frequenz durch einen Regler standig dem Idealwert nachgefllhrt weiden 8 

EmUu. o D h oben A a J!5fi ilhrt o n ^ sa ™™^ange sind seit langerem bekannt, und z. B. in US 4 759 629 beschrieben 
Scne NachSte: bhUfemaBnahme durch eine VCO-Regelung angegeben. Diese bekannte MaBnahme hat jedoch zwei 

sctiS* ^tl^Z^t^f^JT 1 SiCh H iCht 3Uf «y™ k °P° anwenden, die nach einem stochasd- 
EP 0551 537 mtescS^'S arbeiten, wie es z.B. in EP 0441 998 Bl bzw. in 

L^n t = n die AK reqU t n2rc ? S 1U ^u im £* fllwchten Sinn ^eiten kann, muss dem Regler eine Information liber die 
ZTf ™ £ bWe, , chun 8 der Arbeitsfrequenz vom Idealwert zur Verfligung gestellt werden. Nach der Lehre des ge- 
Z A* T u et ? g ^ S . Cr Abweichu "8 dureh die Flache von Impulsen reprasentiert. Das \forzei- 

2S»^iSr^S W ™ 1 Ch 46 ^ itUche Lage eineS Im P"^ gegenUber einem Referenzzeit- 

punkt bestimmt, wobei im Falle eines posiuven Vorzeichens das Ende des Impulses mit dem Referenzzeitnunkt 

n^TeS 1 ""h ? VOrZeiChen mk S6inem Anfang - Bd Sehr ge * ngen Frequenzabwdchungen (im 

ppm-Bereich) sind diese Impure nur wemge ps (pico-Sekunden) lang. Da sich nun das Vferzeichen durch die Aus- 
nchtung dieser schmalen Impulse am Referenzzeitpunkt ergibt, miisste eine Detektorschaltung die zeitliche Impuls- 
^e auf wemge ps genau ermitteln konnen. Das jedoch ist technisch nicht mdglich, so dass das angegebene \ferfah- 
S re r f 8 T ger Frequenzabweichungen, in dem das System ja vorzugsweise arbeiten sollte, ein falsches 
Vforzeichen hefern kann und daher ,m Bereich des NuUpunkts nur mit relativ groBen Fehlem arbeitet. Wichtiger 
35 mk H™\t*hH Fr r» uenzrc g elun 8 ke jn Unear blendes Korrelationsverfahren angewendet werden kann, 

ternSe ^ 8 8 VerWendete Signal auch aus einem verrauschten Signal des Fotodetektors herausfil- 

[0004] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein besseres \ferfahren und eine dafiir geeignete Schaltungsanord- 
<0 Tn^n^Z^^Z^ faSerOPti - hen dic - * - i-£ 

^IfL? 35 ^ 11 ^ 118586 ^ y erfahren z «"- Vermeidung von Bias-Fehlem aufgrund synchroner Einstreuung bei fa- 
^.^r 5 <F °^ 8) ^ S^ 1088 ^ Regelschleife ist erfindungs|emaB dadurch gekennzeichnej diss 
SSS 7» f ngSS f nld dCS FC) p: Detektors eine ™» Reziprokwert cter Arbeitsfrequelz des Gyroskops^- 
U^lw^T^T aU f gC P ragt W ^ im demodulierten Detektorsignal die vorhandenen Reste der Zusatzmodu- 
lahot. detekuert und m.t dem detektierten Signal der restlichen Zusatzmodulation ein Hilfsregelkreis angesteuert wird 
N ^ U J n v S0 aaChregelt,daS f di6 Z «^tzmodulation innerhalb technisch voigebbarer oder^orgegebTner' 
,^ Vorzugsweise wird das demodulierte Detektorsignal mit dem Signal der Zusatzmodulation korre- 

Soi^ f TtTl S - gn u WU f- dCr K^&^eis angesteuert, urn die Arbeitsfrequenz so nachzuregeln, cSss 

die Korrelation innerhalb technisch mOglicher Grenzen zu Null wild 

[0006] Prinzipiell kommen im Rahmen des Erfindungsgedankens aUe DetekUons-Verfahren in Frage, die sich zum 

wfe Zt IT I**"" d % ZUSatZm ? d \: lati . 0n eignen ' 50 z - B - das Suchen besdmmter Merkmale der Zusatzm<5ulaS 
wiedas Aufeuchen emer "SprungsteUe" mit Abtasten davor und danach und Bilden der DiflFerenz beider Abtastwerte. 
IWU7J Das Verfahren nach der Erfindung unterscheidet sich damit grundsatzhch von dem aus DE 197 48 909 CI be- 

n C k ^! la V onsve rf a h.ren, durch das Einstreuungen in den Detektorpfad des FOGs minimiert wenlen 
iTf LrT Erfi f dung " Dd 48 dere " Verstandnis hilfreiche systemtheoretische Analyse wird nachfolgend anhand ei- 
n^AusfuhmngsbeispielsunterBezugaufmeZeichnungennahererlautert.Eszeigen 

SS ASfr^egel^ B,OCkschaltbi,d - ArchitekUir eines FOGs mit DetaildarsteUung der erfindungsge- 

rSS?i ^ e -" PriDZi P ^^i ChaltU, ) 8Sm f de11 ZUr Erlauterun g' waj = "iter "synchroner Enstreuung" zu verstehen ist; 
JSJii S fr . eme erSte Modlfikaaon ^r ModeUdarstellung der Fig, 2 fiir die synchrone Einstreuung- 
fnn^ 8 ' eme ZWeite Modifikation d es Modells fur eine synchrone Einstreuung; 
[0013] Fig. 5 eine dritte Modifikation des Modells fur eine synchrone Einstreuung- 

streitig Ftg ' 6 Eine ^ dritten Modifikation entwickelte vierte Modifikation eines Modells fiir eine synchrone Ein- 

I e !° ^^n'inuierliches ModeU der ZustandsvariablendarsteUung eines Austaster-Filters- 
i.i 8 ' 1 6111 ISP ? C , 1 flir "E" treppenfdrmigen Verlauf einer Funktiom(t) und deren Abtastwerte' u(n) 
[0017] Fig. 9 ein zeitdiskretes ErsatzmodeU fur das aUgemeine zeitkontinuierliche Modell der Fig. 7 bei einer Be- 
tnebsart unter BeriJcksichngung der treppenfbrmigen Funktion der Fig. 8- 
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[0018] Fig. 10 ein aus dem Modell der Fig. 7 entwickeltes kontinuierliches Modell bei Annahme eines differenzieren- 
den Eingangs; 

Si 8 ' 1 \ eine CrSte Modifikation des kontinuierUchen Modells mit differenzierendem Eingang nach Fig. 10' 
K i ? eine ™ eite M<xiifikation des kontinuierlichen Modells nach Fig. 10 mit differenzierendem Eingang; 

[0021] Fig. 13 eine diskrete Nachbildung (Ersatzbild) des Modells gemafi zweiter Modifikation nach Fig. 12 bei diffe- 
renzierendem Eingang; 

[0022] Fig. 14 ein komplettes Modell zusammengefiigt aus den Darstellungen der Fig. 6 und 1 3 mit BerUcksichtieune 
dass die Eingangs- und Ausgangssignale des Austaster-Filters Skalare sind; 
[0023] Fig. 15 das Prinzipschaltbild eines Hefpassfilters; 

[0024] Fig. 16 das Prinzipschaltbild eines Tiefpassfi Iters mit Entladefunktion; und 

F ' 8 * 17 Cin kom P lettes zeitdiskretes systemtheoretisches Modell mit Austaster-Filter erster Ordnune 
u N achfol fi e ^ wird zunachst eine Systemanalyse der Phasenmodulation eines Sagnac-Interferometers unter Be- 
rucksichtigung synchroner Storsignaleinstreuungen gegeben. Anschliefiend wird die Demodulierung eines Austaster- 
Filters eriautert m Verbindung mit der Grundidee der Erfindung, ein im Abtasttakt periodisches Signal a* in Form einer 
Zusatzmodulation zum Modulationssignal am Phasenmodulator, vorzugsweise innerhalb eines multifunktionellen inte- 
gnerten optischen Chips (MIOC), zu addieren. 

1. Die Analyse der Phasenmodulation bei einem faseroptischen Gyroskop 

[0027] Zunachst wird eine Analyse des "physikalischen Kreiselpfads" im nicht abgestimrnten Betrieb bei synchroner 20 
Einstreuung vorgenommen. Es bedeuten: 
<p m : Ungestdrtes MIOC-Ansteuersignal 
<Pe* Einstreuung in MIOC 
<p s : Sagnac-Phase 
To: Laufzeit des Lichts 

T: Taktzeit der MIOC-Modulation, Periode der Einstreuung 
AT = T 0 - T: Taktzeitabweichung 
q>: Interferometrische Gesamtphase 
a: Ungestorte interferometrische Phase 
0: Stoning, interferometrisch 



[0028] Die Funktion des Kreisels im nicht abgestimrnten Betrieb bei Vbrhandensein einer synchronen Einstreuung er- 
gibt sicn aus Fig. 2, wobei die Messspule des Interferometers schematisch dargestellt und mit Bezugshinweis 1 gekenn- 
l*Ar!?*i lSt ' Zum . un S est6rten Ansteuersignal am symbolisch durch einen Kreis 2 angedeuteten Phasenmodulator, dem 
K^^ S T eUe T gn ^ m Wird Cine St5run S <Pe ^ert; die Summe beider Signale ist das effektive Modulationssignal 
am JV^OC. Interferometrisch wirksam wird dieses Signal, indem die Differenz aus unverzogertem und um die Zeit T 0 
^ aufoeit T f es Lichts durch d» Messspule des Interferometers, verzogertem Signal gebildet wird. Wird hierzii 
noch die Sagnac-Phase <ps addiert, so entsteht die interferometrische Gesamtphase (p. Der nachgeschaltete Block 3 mit 
der Transferfunktion cos<p reprasentiert die Funktion des Interferometers, wobei das Ausgangssignal die normierte von 
Gleichspannungskomponenten befreite Lichdeistung am (in Fig. 2 nicht dargestellten) Fotodetektor 10 (Fie. n (bzw 
dessen Ausgangssignal) ist. Anschliefiend folgt ein Block 4, der die Funktion eines Filters und Austasters erfullt - ein 
toQH^uusriiches hneares System mit zeitabhangigen Parametem - was weiter unten naher eriautert wird. Das ungestorte 
Vl 18 . 1 ( naherun § s weise ) eine Treppenfunktion mit einer Stufenbreite von T, der Taktzeit der Modulation 
u ^ Ci ^ er Stufe ist das MlOC-Slgnai konstant und kann daher fur jede Stufe durch einen diskre- 

ten Wert beschneben werden. Die Abfolge dieser diskreten Werte entspricht einem diskreten Signal mit der Abtastfre- 
quenz r A = 1/T Das Storsignal oder die Einstreuung <Pb ist, wie erwahnt, eine in T periodische Funktion; dasselbe gilt fur 
die Parameter des Austaster-Filters. Wegen der Periodizitat von (fa: 

<pE(t + T) = (DE(t) (1) 

gilt 

<P E (t + T 0 ) = <|) E (t-AT) (2) 

f00 ^ ] . l ? achert man nun Einkoppelpfade in den Summationsknoten des Interferometers in Fig. 2 in einen ungestor- 
ten Teil einschlieBlich Sagnac-Phase und einen Teil ftir die Stdrung (^(t) unter Ausnutzung der Linearitat auf und be- 
rucksichtigt fur jenen zweiten Teil die Beziehung der Gleichung (2), so lasst sich das prinzipielle ModeU nach Fig. 2 
durch das modifizierte Blockdiagramm gemafi Fig. 3 wiedergegeben. Hieraus wird insbesondere ersichtlich, dass fur AT 
= 0, also im abgestimrnten Fall, die StSrung (^(t) vSllig ohne Wirkung bleibt. 
[0030] Als nachstes wird nun angenommen, dass die Sttfrung klein sei: 

<PeC0 < 1 (3) 

[0031] Damit ist auch 

0(0 = <Pe(0 -(pE(t-AT) < 1 (4) 

[0032] Am Eingang des Blocks 3 mit der Interferometertransferfunktion coscp liegt die Summe von zwei Winkeln 
namlich <p = a + 0, an. Wegen ~ ' 
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cos(a + 0) = cosacosp - sinasin0 (5) 
ist mit 0 < 1: 

cos<p(t) » cosa(t) + p(t) . sina(t) (6) 



[0033] Hieraus folgt eine zweite Modifikation des prinzipiellen Modelis aus Fig. 2 gemaB dem Blockdiagramm nach 
Fig. 4, wobei die Transferfunktion (-sina) durch den Block 5 veranschaulicht ist. 
10 [0034] Eine weitere zulassige Vereinfachung entsteht dadurch, dass wegen 

d <PE(t) - <PE(t - AT) 

— cpE(t) = Hm (7) 

dt AT->0 AT 

15 fUr sehr kleine Taktabweichung (AT — ► 0) gilt: 

d 

q>E(t) - 9E(t - AT) « AT — 9E(t) (8) 

dt 

20 [0035] Damit ergibt sich gemaB Fig. 5 die Moglichkeit die Differenzbildung bezogen auf die Stoning <Pe in der durch 
Bezugshinweis 1' gekennzeichneten Messspule durch ein Differenzierglied zu ersetzen, wie es sich aus Fig. 5 ersehen 
laBt. T N ist hierbei eine frei wahlbare Normierungskonstante. Wie aus dem Biid der Fig. 5 hervorgeht, wird von der Sto- 
ning <Pe noch eine vorgebbare Konstante <p 0 subtrahiert, die jedoch ohne Bedeutung bleibt, da AT/T N ebenfalls konstant 
ist Somit ergibt sich 



d 

— AT<p 0 = 0 (9) 
dt 

[0036] Als Vorbereitung zu einer weiteren Umformung des Blockdiagramms nach Fig. 5 dient die foleende Oberle- 
30 gung: & 

Im normalen Betrieb des FOGs ist die Sagnac-Phase <ps naherungsweise konstant. Das Ruckstellsignal <p ra (t) am Phasen- 
modulator innerhaib des MIOCs ist (naherungsweise) eine Treppenfunktion, die bis auf schmale, periodisch wiederkeh- 
rende Zeitbereiche, in denen der Ubergang zur nachsten TVeppenfunktion stattfindet, konstant ist. Die schmalen Berei- 
che, in denen das Signal nicht konstant ist (Schaltzeitpunkte) bilden eine Menge @ von Zeitpunkten. Damit ist neben 
<p m (t) auch <x(t) und -sina(t) auBerhalb der durch © definierten Zeitpunkte konstant: 

d 

— (-sina(t)) = 0 fur t e © (10) 
dt 

40 [0037] Andererseits kann man die Stoning (p E wahrend der Schaltintervalle t e © als praktisch konstant ansehen. Da 
die Stoning periodisch in T ist, nimmt sie diesen konstanten Wert bei jedem Schaltvorgang an. Setzt man nun die bisher 
willkurlich zu wahlende GroBe 0 auf eben diesen Wert, so ergibt sich 



<PE(t) - 90 = 0 fUr t e © (11) 

[0038] Mit den Gleichungen 10 und 11 ist dann 
d 

(<f>E(t) - 90) (-sina(t)) = 0 far alle t (12) 

dt 

[0039] Aus der Gultigkeit von Gleichung 12 folgt nun 

d d 

-sincc(t) • — (9E(t) - 90) AT m — (-sina(t) • (<pE(t) - 90)AT) (13) 
dt dt 



[0040] Diese Gleichung sagt aus, dass es bei der vorgeschlagenen Wahl von <po eriaubt ist, die Differentiation des Stor- 
signals <Pe(0 zu verlegen auf eine SteUe nach der Multiplikation mit -sina. Das Resultat dieser emeuten Modifikation ist 
in Fig, 6 gezeigt Hierbei ist das in Fig. 5 mit Bezugshinweis 6 angegebene Differenzierglied dem ausgangsseitigen Aus- 
taster-Filter 4 zugeschlagen, der dadurch einen weiteren Eingang erhalt. 
60 [0041] Wie im Folgenden gezeigt werden wird, ist es moglich, bei der Synthese eines zeitvariablen, zeitdiskreten Hef- 
passes, der das angegebene System eines kontinuierlichen Austaster-Filters simuliert, diesen differenzierenden Eineane 
automatisch zu erhalten. 



2. Die Modellierung des Austaster-Filters 

65 

[0042] Um zu einem brauchbaren Modell fiir das Austaster-Filter zu gelangen, wird zunachst mit dem Modell eines all- 
gemeinen, linearen, zeitkontinuierlichen und zeitvariablen Systems begonnen. Die Zustandsvariablendarsteilung eines 
derartigen Systems ist in Fig. 7 gezeigt. 
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[0043] Zum besseren Verstandnis mlissen zunachst einige Konventionen zur Bezeichnungsweise erlautert werden- 
In Fig. 7 sind kontinuierliche skalare Signale mil Wittenberger Fraktur MT-Kleinbuchstaben bezeichnet, die mit einer 
Tilde versehen sind; sie sind Funktionen der Zeit, z. B. I(t).. Analog hierzu sind zeitabhangige skalare Verstarkungsfak- 
toren mit Wittenberger Fraktur MT-GroBbuchstaben bezeichnet, wie z. B.5(t).. Diese Funktionen diirfen nicht mit Ober- 
tragungsfunktionen verwechselt werden. Im diskreten Fall werden Signale durch Folgen bezeichnet. Das sind Funktio- 
nen mit einem ganzzahligen Argument, ausgedrCickt durch Wittenberger Fraktur MT-Kleinbuchstaben ohne Tilde z B • 
l(n).. Entsprechend werden Verstarkungsfaktoren in diskreten Systemen durch Wittenberger Fraktur MT-Grofibuchsta- 
ben ohne Tilde bezeichnet, wie z. B.: A(n). In der im Folgenden eingefuhrten ZustandsvariablendarsteUung treten Si- 
gnalvektoren auf; diese werden durch Fraktur-Kleinbuchstaben bezeichnet, und zwar im konunuierlichen Fall mit Tilde 
z. B.: t(t) und in dem diskreten Fall ohne Tilde, z. B.: t(n).. An die Stelle der Skalaren verstarkungsfaktoren treten in 
diesem Fall im Allgemeinen zeitabhangige Matrizen, welche durch Fraktur-GroBbuchstaben bezeichnet sind Fine kon- 
tinuierliche Koeffizientenmatrix besitzt eine Tilde, z. B.: aft),, im diskreten Fall fehlt die Tilde, z B <H(n) Die Zu- 
standsvariablen des allgemeinen, linearen, kontinuierlichen und zeitvariabten Systems sind in Fig. 7 gezeigt Das (vek- 
toneile) Eingangssignal ?(t) gelangt nach Multiplikationen mit der Matrix £ und eines Addierers 7 auf einen Integrator 
8, dessen Ausgangssignal s (t) der sogenannte Zustandsvektor ist. Dieses Signal wird nach Multiplikation mitg Uber den 
genannten Addierer 7 auf den Integratoreingang zuriickgekoppelt. Das Ausgangs-signal fj (t) entsteht aus der Superposi- 
tion des mit D(t) gewichteten Eingangssignals und des mit g(t) gewichteten Zustands vektors in einem Addierer 9: 
1 

?(t) = «(tl?(t) + ^ j £(T)sMdT (14) 20 

-oo 

5(t) = $>{W(t) + S(t)5(t) (15) 25 

[0044] Essei nun angenommen, dass die Zeitfunktion aller Komponenten des Eingangssignals J (t) sowie der Matrizen 
% SB, <E und j> einen treppenformigen Verlauf gemaB der Funktion Q(t) in Fig. 8 habe. Diese Funktion springt an den Stel- 
len t = nT N ; sie ist zwischen den Sprungstellen konstant. 

[0045] Als Abtastwerte u(n) = u(nT N ) gelten die rechtsseitigen Grenzwerte der jeweiligen Sprungstellen wie in Fie 8 30 
durch kleine Kreise angedeutet. 

[0046] In dieser Betriebsart lasst sich das kontinuierliche System durch ein diskretes Ersatzmodeil nach Fig. 9 be- 
schreiben, wobei sich die Koeffizientenmatrizen dieses Systems folgendermaBen berechnen (wenn "1" die Einheitsma- 

H(n) = e^ nT N ) (16) 
9J(n) = 5(nTN) (17) 
<E(n) = r ^nTNle^ 11 ^- l)S(nTw) (18) 
3)(n) = S(nTpi) (19). 

wobei die Exponentialfunktion einer quadratischen Matrix X folgendermaBen definiert ist 

' X 1 



35 



40 



- S — (20) 
1=0 

[0047] Bezuglich der Bildung der Abtastwerte an den Sprungstellen gilt das oben Gesagte. Fur die diskreten Sienale im so 
Ersatzmodeil gilt: ~ 6 

t(n) = r(nT N ) (21) 
s(n) = s(nTN) (22) 
i>(n) = 5 (nTN) (23) 
[0048] Die Differentialgleichungen, durch die das Ersatzsystem charakterisiert wird lauten: 
s(n + 1) 9 <S:(n)r(n) + H(n)s(n) (24) 
n(n) = 3>{n)r(n) + ©(n)s(n) (25) 

[0049] Um den eingangs genannten Vbraussetzungen zu genUgen, ist das Austaster-Filter - wie in Fig. 6 gezeigt - um 
einen differenzierenden Eingang mit der Funktion 

_ d 65 
dt 

zu erganzen. T N war im Zusammenhang mit der ModeUierung des Gyroskoppfads eine beliebige Normierungskonstante. 
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Diese Konstante wird nun auf den Wert der Stufenbreite des Eingangssignals und der zeitvariablen Konstante des konti- 
nuierlichen ModeUs und damit der Taktzeit des diskreten Modells festgelegt. Physikalisch gesehen ist T N die Taktzeit mit 
der das Austaster-Filter 4 betrieben wird; sie ist ein ganzzahliger Bruchteil der Taktzeit T der Modulation am Phasenmo- 
dulatordesMIOCs: 

TN = ^ (26) 

[0050] Physikalisch sinnvolle Austaster-Filter haben Tiefpass-Charakter, hierfur gilt 
£ = 0 (27) 



[0051] Erganzt man Fig. 7 unter dieser Voraussetzung noch mit einem differenzierenden Eingang, so erhalt man das 
Diagramm nach Fig. 10. Wie teicht zu erkennen ist, kompensieren sich die Funktionen des Differenzierglieds und des In- 
15 tegrators fUr die Zustandsvariablen, so dass die Einspeisung des zu differenzierenden Signals auf den Ausgang des Inte- 
grators verlegt werden kann, womit das Differenzierglied Uberfliissig wird; vergleiche Fig. 11. 

[0052] Eine weitere Modifikation ergibt sich durch Verschieben des Einspeisepunkts uber die Matrizen § und gmit 

«E(« = %)5(t) (28) 

20 ^E(t) = S(t)G(t) (29) 

[0053] Diese zweite Modifikation ist im kontinuierlichen Modell mit differenzierendem Eingang gemaB Fig. 1 2 veran- 
schaulicht. 

[0054] Das Signalflussdiagramm hat nun eine Form, auf welche sich die oben angegebenen Regeln zur Umwandlung 
25 in eine diskrete Ersatzform anwenden lassen. Mit 

*{n) = c^ nT N) (30) 
93(n) = S(nT N ) (31) 
30 <£(n) = r^nTNJtc^TNl-U^nTN) (32) 
«E(n) = (e^TNJ-DgfnTN) (33) 
2>E(n) = S(nTN)g(nTN) (34) 

35 

ergibt sich das in Fig. 13 gezeigte Blockdiagramm einer diskreten Modellnachbildung mit differenzierendem Eingang. 
[0055] Fugt man die Modelle der Fig. 6 und 13 zusammen, so erhalt man das komplette diskrete Modell des Kreisel- 
pfades einschlieBlich Austaster-Filter gemaB Fig. 14. Hierbei ist zu beachten, dass Eingangs- und Ausgangssignale des 
Austaster-Filters skalar sind und daher mit x, x E und y bezeichnet sind. Die Koeffizientenmatrix 3)^ gent daher in den 
40 skalaren Koeffizienten D E uber. Es sei daher noch erwahnt, dass alle Koeffizientenmatrizen periodische Funktionen sind 
Das Austaster-Filter wiederholt seine zeitabhangigen Parameter mit der Periode T = kT N ; die Periode der zeitabhangieen 
Matrizen ist daher k 



Matrizen ist daher k. 

3. Beispiele 



[0056] Zunachst werde als Austaster-Filter die Struktur nach Fig. 15 verwendet, die aufgrund ihrer Zeitunabhangigkeit 
eine reine Filterfunktion reprasentiert. Sie wird beschrieben durch folgende Differentialgleichung: 

d3W s X(t)-S(t) 

«> CT dt Ri (35) 

aus deren Integration sich ergibt: 
1 

55 1 I TN 

TN * RiC T 

-oo 

[0057] Hieraus wiederum lassen sich sofort die konstanten und wegen der Ordnung "1" des dargestellten Hefpasses 
60 skalaren Koeffizienten des kontinuierlichen Zustandsvariablenmodells ablesen, wobei T t = RiCr ist: 

A =» - ~" (37, 

65 B = 1 (38) 

C =^ (39) 
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[0058] Mit den Gleichungen (30) bis (34) ergeben sich die diskreten Koeffizienten 
JDS 

A = eTl (40) 
B = 1 (41) 



. Ik 

C = 1 - e Ti 



10 

(42) 



Tn 

(e 

Tl 



CE=^-(e Tl - 1) . (43) 



is 



20 



= ~" (44) 

[0059] Fig. 16 zeigt einen Tiefpass mit Entladefunktion. Dieser hat Dank eines eingebauten Schaltere 20 zwei Zu- 2S 
stande. Im Zustand 1 ist die Funktion identisch zum vorherigen Beispiel der Fig. 15. Im Zustand 2 wird der Kondensator 
Cr vom Emgang getrennt und Uber R 2 endaden. Hieraus bestimmt man die folgende Differentialgleichung 

„ d8(t) -S(t) 

CT_ 5r- = -^- C46) 

Oder integrlert: 

1 

1 f Tn 35 

S(t)= ^ J i2V ( - S(t),dT (46) 

-OO 

[0060] Es ergeben sich damit fur beide Zustande getrennte Koeffizientensatze, wobei der erste mit demjenigen des vo- 
ngen Beispiels (Fig. 15) identisch ist. Der zweite Satz folgt aus Gleichung (46), so dass man schlieBlich mit T 2 = R 2 C T 40 

.IN. 

Al = e Tl (47) 

45 

A2 « e T2 (48) 

50 



55 



60 



65 
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Bl = 1 (49) 

B2 = 1 (50) 
.Hi 

Ci = 1 - e Tl (51) 

C2 = 0 (52) 

. Ha. 

C E l=?j;(e Tl -1) (53) 

C E2 = 0 (54) 
DEI =^ (55) 
DE2 - 0 (56) 

[0061] Aus den gefundenen Koeffizientensatzen ist nun noch eine zeitdiskrete periodische Folge zu konstmieren Dies 
wird anhand des Koeffizienten A(n) hier beispielhaft gezeigt: 

Eine Periode T umfasst k Takte T N des Filters; irn Beispiel sei k = 8. Am Anfang einer Periode sei der Hepass in Entla- 
destellung: r 

A(1) = A 2 (57) 

10062] Die restlichen 7 Takte sei der Tiefpass in ArbeitssteUung: 
35 A(2. . .8) = At (58) 

[0063] Ansonsten wird die Folge periodisch fortgesetzt: 
A(i) = A(i + 8) (59) 

40 

[0064] Entsprechendes gilt analog fUr die restlichen Koeffizienten. Die Koeffizientensatze werden vor Beginn der Si- 
mulation berechnet und entsprechend dem periodischen Ablaufmuster vom diskreten Zustandsmodell verwendet Das 
hierdurch bewirkte periodische Umschalten der Koeffizienten lasst sich im konkreten Fall gemaB Fig. 17 durch Schalter 
21, 22 darstellen, die periodisch zwischen den Zustanden " 1 " und "2" wechseln. 

45 [0065] GemaB der Erfindung (vgl. Fig. 1) lasst sich damit der aus dem Phasenmodulator innerhalb des MIOC 11 der 
Faseroptik, dem Detektor 10 und dem Austaster-Filter 4 bestehende Teil eines FOGs fur den Fall einer Fehlabstimmung 
bei synchroner Storsignaleinstreuung durch ein zeitdiskretes systemtheoretisches Modell nachbilden. Die dem Detektor 
nachgeschaltete Filterfunktion kann beliebiger Ordnung sein und eine beliebige, im Raster des Simulationstaktes stuck- 
weise konstante Zeitabhangigkeit haben. FUr die synchrone Einstreuung wird dabei ebenfalls und zulassig eine im seiben 

50 Raster stQckweise konstante Funktion vorausgesetzt, die in der laktzeit der MIOC-Modulation periodisch ist. Fur den 
Fall ernes Tiefpasses nut Entladefunktion als Austaster-Filter wurden oben das Signalflussdiagramm und die Koeffizien- 
ten exphzit dargestellt. Wie sich aus Fig. 17 ersehen lasst, nimmt in diesern Beispiel die Einstreuung folgenden Weg- Sie 
wird mit der Fehlabstimmung AT gewichtet, sodann mit -sina(t) moduliert und erzeugt dann neben einem normal gefil- 
[J^L 1 zusatzhch einen Uber den Koeffizienten D El zugefiihrten Direktanteil am Ausgang des Austaster-Filters 4 

55 [0066] Aus der oben dargestellten Systemanalyse und ModeUdarsteUung lasst sich die Information Uber die Fehlab- 
stimmung dazu nutzen, einen Regelkreis mit einem spannungssteuerbaren Oszillator VCO 12 (Fig. 1) aufzubauen Dabei 
wird, wie oben dargestellt, ein im Abtasttakt periodisches der synchronen Storsignaleinstreuung entsprechendes Signal 
<Pe in Form emer Zusatzmodulation zum Modulationssignal fiir den Phasenmodulator im MIOC 11 addiert GemaB Fig 
14 bzw. 17 erscheint dieses Signal nun gewichtet mit der normierten Fehlabstimmung AT/T N , gegebenenfalls moduliert 

60 mit dem jeweiUgen Vorzeichen bei Random-Modulation (-sina) und multipliziert mit einer von Filtem am Ausgang des 
Detektors 10 abhangigen FunkUon D E am Ausgang y(n). Falls <p E eine (ungewollte) synchrone Einstreuung ist, fiihrt die 
dadurcn hervorgerufene St6rung von y(n) nach deren Demodulation zu einem Nullpunktfehlen Der FOG 100 wird an- 
sonsten normal betneben. AuBer dem FOG-Demodulator 13 und dem FOG-Hauptregler 14 ist eine Zusatz-Modulations- 
einnchtung 15 vorhanden. Das Rtickstellsignal fiir den Phasenmodulator im MIOC 11 wird nach Demodulation des De- 

65 ^^ gn £o h den F OG-Hauptregler 14 gewonnen, der gegebenenfalls auch die Random-Modulation (vel 
EP 0441 998 Bl u EP 0 551 537 Bl) erzeugt ZusaUlich wird das demodulierte Detektorsignal ^ aber erfindungsge- 
maB auch mit der Zusatzmodulation <pe korreUert, d. h. mit dieser muldpliziert und aufsummiert. Dieses aufsummierte 
von der Fehlabstimmung abhangige Signal steuert liber das Austaster-Filter 4 den VCO 12, der die Arbeitsfrequenz so 
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lange nachstimmt, bis die Korrelation zu NuU wird, was bei AT7T N = 0 der Fall ist. t)ber diesen weiteren Hilfsregelkreis 
wird also die Fehlabstimmung auf Null geregelt. 

Patentanspriiche 

I Verfahren zur Vermeidung von Bias-Fehler aufgrund synchroner Einstreuung bei faseroptischen Gyroskopen 
(FOOs) nut geschiossener Regelschieife dadurch gekennzeichnet, dass ~ 

dem demodulierten Ausgangssignal des FOG-Detektors eine zum Reziprokwert der Arbeitsfrequenz periodische 
Zusatzmodulation aufgepragt wird, 

im demodulierte Detektorsignal die vorhandenen Reste der Zusatzmodulation detektiert und 
mit dem detektierten Signal der restlichen Zusatzmodulation ein Hilfsregelkreis angesteuert wird, der die Arbeits- 
frequenz so nachregelt, dass die Zusatzmodulation innerhalb technisch vorgegebener Grenzen zu Null wird 
2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das demodulierte Detektorsignal mit dem Signal der 
Zusatzmodulation korreliert und mit dem korrelierten Signal der Hilfsregelkreis angesteuert wird, der die Arbeits- 
frequenz so nachregelt, dass die Korrelation innerhalb der vorgegebenen Grenzen zu Null wird. 
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